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1 Johdanto 
Insinöörityön aiheen sain Pöyry Building Service Oy:ltä, ja se tehtiin metsäteollisuuden 
LVI-suunnitteluryhmälle. 
Työn tarkoituksena oli tehdä sellutehtaan prosessitilojen ilmanvaihdon periaatekuvat, 
joiden koko on A4, ja kertoa kunkin prosessitilan kohdalla, miksi ilmanvaihtoa tarvitaan 
kyseiseen tilaan ja onko ilmastoitavassa tilassa erikoisseikkoja tai erikoismateriaaleja, 
jotka on mahdollisesti otettava huomioon suunnittelussa. Tällaisia erikoisseikkoja ovat 
esimerkiksi muun muassa räjähdysvaaralliset tilat, joita sellutehtaassa ovat 
metanolihuone ja tärpättidekantteri. Jokaisesta prosessitilasta kerrotaan myös, mihin ja 
miksi kyseistä tilaa tarvitaan sellunkeittoprosessissa.   
Sellutehdas tarkoittaa tuotantolaitosta, jossa puuhakkeesta valmistetaan sellua. Sellusta 
voidaan jatkojalostaa joko paperia tai kartonkia. Sellutehtaan osastot voidaan erittäin 
karkeasti jakaa kahteen eri ryhmään: kuitulinjaan ja lipeälinjaan. Kuitulinja sisältää 
seuraavat osastot: puunkäsittely, puuhakkeen keitto, pesu, lajittelu, happidelignifiointi, 
valkaisu ja kuivatus ja käsittely. Lipeälinja sisältää soodakattilan, kaustistamon ja 
meesauunin. Kaustistamo ja meesauuni yhdessä muodostavat kalkkikierron.   
2 Sellun valmistus  
Sellun valmistuksessa tärkein materiaali on puu, jota tuodaan sellutehtaalla autoilla, 
junilla tai uittamalla. Puuta pystytään varastoimaan tehtaan alueelle jonkin verran. Puuta 
voidaan varastoida asfalttikentille tai vesivarastoihin. Pidempiaikainen varastointi 
maassa (asfaltilla) ei ole suotavaa, koska etenkin kesällä maavarastointi huonontaa puun 
laatua. Pitkä varastointiaika aiheuttaa puussa sienituhoja, ja myös hyönteistuhot 
lisääntyvät. [1; 2]   
Sellun valmistus aloitettaan puunkäsittelyllä, jossa puut kuoritaan ja haketetaan. 
Puuhakkeesta tehdään massaa. Massaa voidaan valmistaa joko kemiallisesti tai 
mekaanisesti. Kemiallisessa massanvalmistuksessa keiton aikana erilaisten kemikaalien 
ja lämmön seurauksena hakkeesta saadaan poistettua kuituja sitovaa ligniiniä. 
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Mekaanisessa massan valmistuksessa puuta rasitetaan mekaanisesti tuomalla siihen 
lämpöä, jolloin puu rasittuu. Suurin ero mekaanisen ja kemialliseen 
massanvalmistuksen välillä on se, että keittoa ei ole. [1; 2]  
Massanvalmistuksen yleisin yksikköprosessi on pesu, se tapahtuu massan keiton ja 
happivaiheen jälkeen, myös valkaisuvaiheiden välissä on yksittäisiä pesureita. Massan 
keiton jälkeen pesun tarkoituksena on erottaa massasta siihen liuenneet keittokemikaalit 
ja ottaa ne mahdollisimman tehokkaasti talteen, jotta ne voidaan regeneroida 
käytettäväksi uudelleen. Regenerointi tapahtuu ensimmäiseksi haihduttamolla ja sen 
jälkeen keittokemikaalit poltetaan soodakattilassa.  
Lajittelussa massasta erotetaan epäpuhtauksia, kuten keittymättömiä hakepaloja, 
puunkuorta ynnä muuta sellaista. Epäpuhtauksia poistetaan massanvalmistusprosessin 
muissakin vaiheissa, mutta pääasiallinen poisto tapahtuu lajittamossa. Epäpuhtauksien 
määrä on minimoitava, jotta tuotteen laatu pysyy hyvänä ja prosessilaitteet eivät 
vahingoitu.  
Happivaiheessa massasta poistetaan jäännösligniini hapen ja alkalin avulla. Toivottuja 
reaktioita happivaiheessa ovat: ligniinin hapettuminen ja hajoaminen sekä tummaa väriä 
aiheuttavien kloroformien muuttuminen vähemmän haitalliseksi. Tärkein tavoite 
happivaiheessa on jatkaa ligniinin poistamista massasta.  
Valkaisu vaiheessa massan valkeutta ja puhtautta parannetaan vaalentamalla ja/tai 
poistamalla massasta värillisiä aineita. Merkittävin väriä aiheuttava aine on 
jäännösligniini, joka yritetään poistaa mahdollisimman hyvin massasta.  Tavoitteesta 
riippuen puhutaan ligniiniä poistavasta valkaisusta ja ligniiniä säästävästä valkaisusta.  
Ennen massan kuivatusta, lajitellaan massa jälkilajittelussa. Jälkilajittelussa massasta 
poistetaan mahdolliset muun muassa pihkapartikkeleita ja kalkkinokareita. Massan 
kuivatus voi myös tapahtua viereisellä paperitehtaalla, jonne massa kuljetetaan joko 
pumppaamalla tai kuljettimella. Massa voidaan kuivata myös sellutehtaassa, jolloin 
tehtaassa pitää olla oma kuivauskone. Jos massa kuivatetaan sellutehtaan omassa 
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kuivauskoneessa, kyseessä on integroimaton tehdas. Jos kuivatus taas tapahtuu 
viereisellä paperitehtaalla, kyseessä on integroitu tehdas. [1]  
Kuivatuksen päätarkoitus on muodostaa massasta kuljetukseen ja varastointiin sopiva 
tuote. Tämän takia sellua kuivatetaan, niin että sen kuiva-aine pitoisuus on noin 90 %.  
Kuivatuksessa massasta haihdutetaan vettä. Haihduttaminen vaatii lämmön johtamista 
massaan ja vapautuvan vesihöyryn pois johtamista poistoilman avulla. 
Kuivatusprosessille on luonteenomaista lämmön ja veden samanaikainen kuljettaminen. 
Jos kuivatus tapahtuu sellutehtaassa, kuivatuksen jälkeen sellu leikataan arkkimuotoon 
ja sen jälkeen arkit paalataan, jotta kuivattu massaa olisi mahdollisimman helppo 
varastoida ja kuljettaa. [1; 2] 
Kuvassa 1 on havainnollistettu sellutehtaan eri osastojen sijainti prosessissa. Koko 
prosessi alkaa puunkäsittelystä ja prosessin lopuksi sellu kuivatetaan ja sen jälkeen 
kuivattu sellu paalataan ja varastoidaan. Lopuksi valmiit sellupaalit lähtevät 
jatkokäsiteltäväksi muualle.  
Kemikaalikierto on kuvan 1 alareunassa merkitty vihreällä ympyrällä. Kemikaalikierto 
sisältää haihduttamon, soodakattilan, kaustisoinnin ja meesanpolton. Kalkkikierto 
kuuluu osana kemikaalikiertoon, se on merkitty keltaisella ympyrällä, ja siihen kuuluu 
kaustisointi ja meesanpoltto. Kemikaalit ovat tärkeässä osassa sellunkeittoprosessissa, 
koska melkein jokaisessa sellun valmistuksen prosessissa tarvitaan kemikaaleja. [1] 
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Kuva 1. Sulfaattisellun valmistus [1]  
3 Suunnittelun perusteet 
Suunnittelun alkuvaiheessa selvitetään lähtötiedot, jotka riippuvat tehtaan sijainnista. 
Esimerkiksi säätiedot ovat sellaisia lähtötietoja, joiden ei pitäisi muuttua suunnittelun 
aikana. Säätietojen avulla voidaan laskea tarvittavat jäähdytys- ja lämmitystarpeet. 
Säätiedot saattavat muuttua suunnittelun aikana, jolloin joudutaan tarkistamaan 
jäähdytys- ja lämmitystarpeiden laskenta.    
Myös kohdemaan lainsäädännöstä sekä muista määräyksistä ja standardeista on otettava 
selvää ennen suunnittelun aloittamista. Lainsäädännössä otetaan kantaa siihen, 
minkälaiset olosuhteet rakennuksessa vähintään pitää olla. Suomessa ilmanvaihdon 
osalta ratkaisevassa asemassa on rakentamismääräyskokoelma D2 [3], jolla ohjeistetaan 
ilmanvaihdon suunnittelua.  
Asiakkaan mielipiteitä pitää myös kuunnella suunnittelussa, koska asiakkaalla on 
mielipide siitä, minkälaista ilmanvaihtojärjestelmää he tarvitsevat. Asiakkaan 
mielipiteiden mukaan pyritään tekemään tilaan oikeanlainen ratkaisu, jolla täytetään 
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ilmastoitavien tilojen olosuhdevaatimukset. Tiettyihin tiloihin ei ole yhtä oikeaa 
ratkaisua, vaan mahdollisuuksia on enemmän kuin vain yksi.  
Tehtaan päälaitetoimittajalta pitää saada tiedot sellaisista laitteista, jotka mahdollisesti 
tarvitsevat tai vievät ilmaa tilasta, jossa ne toimivat. Jos tällaisia laitteita on tilassa, 
tiloihin pitää varautua viemään enemmän tuloilmaa kuin on alun perin suunniteltu, 
koska osa tästä tilaan tulevasta tuloilmasta menee silloin kyseiselle laitteelle.  
Hinta on suuri yksittäistekijä ilmanvaihtoratkaisuissa. Halvalla ei välttämättä saada 
hyvää järjestelmää, ja kalliskaan järjestelemä ei välttämättä ole kaikkein paras ratkaisu. 
Asiakkaalla on myös omat mielipiteensä ilmastoinnista ja siitä, minkälaisen 
järjestelmän asiakas rakennukseen haluaa. Kaikki eivät ole myöskään valmiita 
investoimaan ilmanvaihtoon suuria summia, ja hintaan pitää joskus löytää kompromissi, 
jotta saadaan vähimmäistavoitteet saavutettua ja asiakas on tyytyväinen valittuun 
ratkaisuun. [4]   
Tällä hetkellä ympäristöasioihin kiinnitetään yhä enemmän huomiota ja 
elinkaaritarkasteluja ja -kustannuslaskelmia tehdään muun muassa ilmanvaihtokoneista 
ja lämmöntalteenotosta. Vertailussa huomioidaan laitteiden energiankulutusta. [5]  
Sellutehtaassa ei käytetä lämmön talteenottoa muualla kuin kuivauskoneessa. Lämmön 
talteenottoa ei käytetä, koska sellutehdas tuottaa energiaa enemmän kuin itse tarvitsee. 
Kuivatuskoneen poistoilma sisältää suuren osan energiasta, joka on käytetty massan 
kuivaamiseen. Siitä lämpö otetaan talteen ja sillä voidaan esimerkiksi lämmittää 
prosessivettä.   
3.1 Ilmanvaihdon toteutusperiaatteet 
Tilojen ilmanvaihto tulee toteuttaa siten, että vaadittu sisäilman tavoitetaso toteutuu. 
Ilmanvaihtolaitoksen toiminta-arvot määräytyvät tilojen ilmaa kuormittavien tekijöiden 
mukaan. Ilmanvaihdon onnistumisen kannalta on hyvä ottaa huomioon seuraavat 
tuotantotilojen ja ilmanvaihdon järjestelyperiaatteet [6]:  
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1. Tilasuunnittelu 
Tuotantotilojen suunnittelu, laitteiden ja koneiden sijoittaminen; sekä tuotanto pyritään 
toteuttamaan, niin että ilmanvaihdon tilantarve, toiminta ja kustannusnäkökohdat 
otetaan huomioon. Kuormittavat tai erikoisvaatimuksia tarvitsevat koneet olisi hyvä 
sijoittaa tiloihin, joissa ilmanvaihto voidaan toteuttaa keskitetysti.  
2. Prosessi- ja laitevalinnat 
Prosessi, työmenetelmät, koneiden ja laitteet valitaan niin, että niiden epäpuhtauspäästöt 
ovat terveydelle haitattomia (mahdollisimman pieniä ja helposti hallittavia). Koneiden 
tärinän estämisellä saadaan estetyksi pölyn leviäminen. Joissain laitteissa käytetään 
kohdepoistoa, jolla estetään epäpuhtauksien pääsy muualla tilaan, esim. 
kuorimarummuissa on kohdepoistot.  
3. Erottaminen ja kotelointi 
Kuormittavan prosessin, työvaiheen tai laitteen erottaminen muusta tilasta esim. 
väliseinällä, jolloin saadaan vähennetty yleisilmanvaihdon kuormitusta. Epäpuhtauksien 
leviäminen koteloinnin aukoista estetään alipaineistamalla koteloitu tila.  
4. Tuloilman järjestäminen 
Tuloilmalla korvataan tilasta poistunut ilma. Tilaan tulisi tuoda yhtä paljon lämmitettyä 
ilmaa kuin koneellisesti poistetaan tilasta. Tuloilmavirran mitoituksessa on tärkeää, että 
otetaan huomioon myös rakennuksen mahdolliset vuotoilmavirrat.  
5. Ilman virtaukset 
Sisäilmavirtauksilla pyritään siihen, että epäpuhtaudet poistuvat tehokkaasti, ilman että 
ne sekoittuvat puhtaaseen tuloilmaan. Tilojen välisten painesuhteiden avulla pyritään 
myös estämään epäpuhtauksien leviäminen puhtaisiin tiloihin. [6] Esimerkiksi 
kuivauskonesalissa, tuloilmakone on sijoitettu salin toiselle laidalle ja poistoilmakojeet 
vastakkaiselle puolelle. Tuloilman avulla ohjataan likaista ilmaa kohti poistoja.   
 
 
13 
3.2 Lämpökuormat 
Sellutehtaan eri prosesseissa syntyy paljon lämpöä ja ilmastoinnin avulla näitä 
lämpökuormia viedään tilasta pois. Lämpökuormiin päästää käsiksi laskemalla 
lähtötietojen avulla tiloissa tarvittava jäähdytysteho. Jäähdytysteho koostuu ulkoisista ja 
sisäisistä kuormista, joista yhteenlaskettuna saadaan laskettua tilassa tarvittava 
jäähdytysteho. [5; 7] 
Ulkoisia kuormia ovat 
• auringon säteily 
• ilmavirtaukset 
• lämmön siirtyminen rakenteista. 
Sisäisiä kuormia ovat 
• teollisuusprosessi (kuivaaminen, koneistaminen ym.) 
• laiteet 
• valaistus 
• ihmiset 
• kuumavesilaitteet. 
Jäähdytystarpeeseen vaikuttavat prosessitiloissa eniten prosessilaitteet, kuumavesiputket 
ja -tankit, valaistus ja kesäisin lämmön siirtyminen rakenteiden läpi. Kuormat voidaan 
karkeasti laskea seuraavalla tavalla: Ensimmäiseksi lasketaan lämmön siirtyminen 
rakenteiden läpi kaavalla 1. Tämän jälkeen kaavalla 1 saatuun tehoon lisätään 
mahdolliset kone-, kuumavesilaite- ja valaistuskuormat (kaava 2), jolloin saadaan tilan 
jäähdytyskuorma, josta päästään määrittämään jäähdytykseen tarvittava ilmamäärä 
(kaava 3). [5; 7]  
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)(** usjoht TTAU −=φ     (1) 
 johtφ  on rakenteiden läpi johtuva teho, W 
  on lämmönläpäisykerroin, W/mU 2K 
A on kyseisen rakennusosan pinta-ala, m2
  on sisälämpötila, °C sT
  on ulkolämpötila, °C uT
Rakenteiden läpi johtuvan tehon laskemisen jälkeen kokonaisteho saadaan laskettua, 
kun lasketaan kaikki mahdolliset kuormat yhteen. 
 johtvalaistuslaitteetkok φφφφ ++=    (2) 
 kokφ  on kokonaisteho, W 
laitteetφ  on laitteista johtuva teho, W 
valaistusφ  on valaistuksesta johtuva teho, W 
  johtφ  on rakenteiden läpi johtuva teho, W 
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Kun jäähdytysteho on saatu selville, voidaan jäähdytykseen tarvittava ilmamäärä laskea 
seuraavalla kaavalla: 
 
)(** uspi i 
v TTc 
q − = ρ 
φ     (3) 
  on ilmamäärä, mvq
3/s 
 φ  on jäähdytysteho, kW 
 iρ  on ilman tiheys, 1,2 kg/m3 
  on ilman ominaislämpö, 1,0 kJ/kgK pic
  on sisälämpötila, °C sT
 on ulkolämpötila, °C uT
Kaavalla 3 saadaan laskettua ilmamäärä, joka tarvitaan tilan jäähdytyksessä.  
3.3 Tilan lämpötase 
Tilan lämpöhäviöt voivat olla erisuuntaisia ulko- ja sisälämpötilasta riippuen. 
Lopulliseen lämpötaseeseen vaikuttavat rakenteiden läpi johtuva teho ja sisäinen 
lämmön kehitys. [8]  
Sellutehtaassa suurimmat sisäiset kuormat aiheutuvat laitteista, höyry- ja 
kuumavesiputkistoista ja pumpuista. Kuvassa 2 on esimerkkikuva rakennuksen 
lämpötaseesta. Esimerkkinä laskettiin turbiinisalin lämpötase. 
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Kuva 2. Rakennuksen lämpötase [8] 
Esimerkkilaskennassa mallina oli turbiinisali. Mallina olleessa turbiinisalissa oli pohja- 
ja hoitotaso. Pohjatasossa sijaitsi matala- ja päähöyryputket ja pumput.  
Turbiinisalin lämpöhäviöt laskettiin seuraavalla kaavalla: 
))(**()(*** ususpv TTAUTTcq −∑+−= ρφ   (4) 
 φ  on lämpövirta, kW 
vq on ilmanvaihdon tilavuusvirta, m
3/s 
iρ  on ilman tiheys, 1,2 kg/m3 
  on ilman ominaislämpö, 1,0 kJ/kgK pic
  on lämmönläpäisykerroin, W/mU 2K 
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  on sisälämpötila, °C sT
  on ulkolämpötila, °C uT
Laskennan lähtötiedot olivat seuraavat: 
Ts = 20 °C  Useinät = 0,34 W/m2K Uvälipohja = 2,1 W/m2K 
Tu = -36 °C  Ulattia =0.19 W/m2K Uikkuna = 2,3 W/m2K 
qv = 40 m3/s  Ukatto = 0,34 W/m2K Uovi= 2,6 W/m2K 
Pohjatasolle saatiin seuraava arvo, kun tuloilma lämmitettiin +16 °C:seen ja maaperän 
lämpötilaksi oletetaan 0 °C: 
CkgKkJmkgsm °+= )3616(*/0,1*/2,1*/40 33φ
CmKmWmKmWCm
Km
°+++°−+ )3620(*)36*/6,2670*/34,0()020(*1262*19,0 222222W
 
kWkWkWkW 5202188,44962 =++=φ  
Ilmanvaihdon suuri osuus johtuu suuresta ilmavirrasta, joka vastaa n. 5:tä vaihtoa 
tunnissa 
Hoitotasolle saatiin seuraava arvo: 
CKmWmmKmWmKmW °+++= )3620(*)/3,2*4,19670*/34,01262*/19,0( 222222φ
 
kW29=φ  
Lämpöhäviö on yhteensä noin 2 550 kW 
Koska tilalla on yhteinen ilmanvaihto, ilmanvaihto laskettiin lämpöhäviöihin vain 
yhden kerran. Lämpökuormien laskennassa huomioitiin matala- ja päähöyryputket, 
pumput, venttiilien käyttömoottorit, itse turbiini ja rakenteiden läpi johtuva 
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lämpökuorma. Turbiini ja matala- ja päähöyryputkien lämpökuorma laskettiin Parocin 
Top-ohjelmalla. 
 
.301*30 kWkW
Venttiilien käyttömoottoreista tuleva kuorma on 1 kW/venttiili, venttiileitä on 30 
kappaletta, jolloin kuorma on =  
Pumpuista tuleva kuorma vaihtelee pumpun koon mukaan. Isoista pumpuista tulee 
lämpökuormaa noin 50 kW ja pienistä pumpuista 5–6 kW. Isoja pumppuja on 2 
kappaletta ja pieniä 4 kappaletta. Kuorma on yhteensä    .1246*450*2 kWkWkW =+
Putkistosta tulevaksi lämpökuormaksi laskettiin 95,6 kW.  
Turbiinista tulevaksi lämpökuormaksi laskettiin 253 kW. 
Valaistuksesta tuleva lämpökuormaksi tulee .381000/15*2524 2
2 kW
m
Wm =  
Johtumisesta tuleva lämpökuorma: 
Pohjataso  
Seinien kautta tuleva lämpökuorma .4173)2035(*34,0*670 2
2 WC
Km
Wm =°−  
Lattiasta tuleva lämpökuorma .5973)2035(*19,0*2621 2
2 WC
Km
Wm =°−  
Ovista tuleva lämpökuorma .4001)2035(*60,2*36 2
2 WC
Km
Wm =°−  
Hoitotaso 
Seinien kautta tuleva lämpökuorma .1114)2035(*34,0*806 2
2 WC
Km
Wm =°−  
Katosta tuleva lämpökuorma .4366)2035(*34,0*2621 2
2 WC
Km
Wm =°−  
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Ikkunoista tuleva lämpökuorma .670)2035(*30,2*4,19 2
2 WC
Km
Wm =°−  
Johtumisesta tuleva lämpökuorma yhteensä noin 20 kW. 
Lämpökuorma on yhteensä noin 570 kW. 
3.4 Epäpuhtauskuormat 
Epäpuhtauskuormia syntyy erilaisissa prosesseissa, joissa tapahtuu kemiallisia 
reaktioita, materiaalin mekaanista- tai lämpökäsittelyä ja haihtumista avoimista 
nestepinnoista. Epäpuhtauksien hallinnan ja synnyn vuoksi on oleellista tietää 
epäpuhtauksien tiheys, olomuoto, lämpötila, lähtönopeus ja ajallinen kesto.  
Epäpuhtauksien leviämiseen vaikuttaa myös niiden koko ja sijainti.  
Epäpuhtauksia saadaan poistettua kaikkein parhaiten ja tehokkaimmin tilasta 
paikallisilmastointiratkaisuilla. Haitalliset epäpuhtaudet tulee aina pyrkiä poistamaan 
paikallisesti. Jos tämä ei ole mahdollista, yleisilmastoinnilla voidaan laimentaa 
epäpuhtauspitoisuuksia hyväksyttävälle tasolle. [5]    
3.5 Tavoitetason asettaminen  
Tavoitetasosta on sovittava heti ilmanvaihtosuunnittelun alussa. Tavoitetasojen 
asettaminen on etenkin rakennuttajan ja laitoksen käyttäjän tehtävä. Tavoitteet voidaan 
jakaa kahteen ryhmään: pakot ja pyyteet. Pakko-kriteerit tulee aina täyttää, ja niitä 
ohjaavat erilaiset lait, määräykset ja standardit. Yleensä lait ja määräykset koskevat 
ihmisen terveyttä. Pyyteet ovat viihtyisyyteen ja muihin toiveisiin liittyviä, joista 
voidaan mahdollisesti tinkiä. Pakkojen ja pyyteiden pohjalta määritetään tavoitetasot.  
Prosessitiloissa tärkeää on taata laitteille sellaiset olosuhteet, että laitteet pysyvät 
hyvässä kunnossa. Laitteista tuleva kosteus ja lämpötila ovat tekijät, jotka pitää saada 
poistettua tilasta hyvin, koska ne saattavat muuten vahingoittaa laitteita. Prosessitiloissa 
työskennellään pidempiä aikoja korjaustöitä tehdessä, silloin olosuhteiden pitää olla 
ihmiselle ainakin tyydyttävät. [7; 9]   
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3.6 Räjähdysvaaralliset tilat 
3.6.1 Räjähdysvaaralliset tilat sellutehtaassa ja niiden luokittelu 
Sellutehtaassa on räjähdysvaarallisia tiloja. Seuraavissa sellutehtaan osastoissa on 
tilaluokiteltavia alueita [10]:  
• hakkeen käsittelyssä kuljettimet ja seulat 
• keittämössä hakekuljettimet ja hakesiilot 
• kuivatuskonesalissa arkitus (arkkien leikkaus) ja pölynpoistojärjestelmä 
• haihduttamo-rakennuksessa tärpättidekantteri ja metanolihuone 
• hajukaasukattila 
• meesauunin polttopää 
• soodakattila. 
Räjähdysvaarallisissa tiloissa käytettäviä laitteita koskeva ATEX-lainsäädäntö on tullut 
voimaan 2003.   
Atex-lainsäädäntö velvoittaa, että [11]  
• on selvitettävä räjähdyskelpoisten ilmaseosten aiheuttamat vaarat ja arvioitava 
niiden vaikutukset 
• on estettävä räjähdyskelpoisten ilmaseosten muodostuminen 
• on vähennettävä räjähdysten vahingollinen vaikutus ennakkotoimin 
• on vältettävä syttymislähteitä tiloissa. 
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Räjähdysvaarallisten tilojen luokittelu tehdään SFS-käsikirja 59:n mukaan. Tilaluokkia 
on 3, ja ne jaetaan seuraavasti [12, s. 9.]:  
• Luokka 0: tila, jossa räjähdyksen aiheuttava ilmaseos esiintyy jatkuvasti, 
pitkäaikaisesti tai usein toistuvasti. 
• Luokka 1: tila, jossa räjähdyksen aiheuttavan ilmaseoksen oletetaan esiintyvän 
satunnaisesti käytön aikana. 
• Luokka 2: tila, jossa räjähdyksen aiheuttavan ilmaseoksen ei odoteta esiintyvän 
normaalikäytön aikana. Jos ilmaseosta esiintyy, se esiintyy todennäköisesti 
harvoin ja lyhytaikaisesti.  
Kaikkien räjähdysvaarallisien tilojen laitteiden pitää olla täyttää säädöksissä määritellyt 
vaatimukset. Ilmanvaihtokoneiden pitää täyttää samat vaatimukset vaikka ne olisivat 
sijoitettuna huoneen ulkopuolella. Laitteet jaetaan ryhmiin I ja II. Ryhmän I laitteet 
jaetaan kahteen eri laiteluokkaan: M1 ja M2. Ryhmän II laitteet jaetaan kolmeen eri 
laiteluokkaan: 1, 2 ja 3. [11] 
• Laiteluokka 1 ja M1 tarkoittaa erittäin korkeaa turvallisuustasoa. 
• Laiteluokka 2 ja M2 tarkoittaa korkeaa turvallisuustasoa. 
• Laiteluokka 3 tarkoittaa normaalia turvallisuustasoa. 
3.6.2 Räjähdysvaarallisten tilojen ilmanvaihto 
SFS-käsikirja 59 [12] ohjeistaa myös ilmanvaihdon suunnittelua räjähdysvaarallisessa 
tilassa. Räjähdysvaarallisten aineiden varastointi ja käsittely edellyttää yleensä 
ilmanvaihtoa, jotta tilaa saataisiin rajoitettua. Jos riittävän hyvää ilmanvaihto ei voida 
toteuttaa, saattaa räjähdysvaaralliseksi luokiteltu tila suurentua jopa viereisiin 
huoneisiin. Ilmanvaihtomääristä on annettu vaatimuksia muun muassa kauppa- ja 
teollisuusministeriön päätöksessä palavista nesteistä (313/85).  
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Kaasuseos pitää poistaa tilasta joko luonnollisella tai koneellisella ilmanvaihdolla. 
Koneellista ilmanvaihtoa pitää käyttää, jos luonnollisella ilmanvaihdolla ei voida 
varmasti estää räjähdyskelpoisen ilmaseoksen muodostumista. Koneellinen ilmanvaihto 
on järjestettävä, niin että luokitellussa tilassa vallitsee alipaine ympäröiviin tiloihin 
nähden.  
Tuloilma tuodaan tilaluokiteltuun huoneeseen puhallinlaitteilla tai ylipaineilmana 
huoneeseen rajoittuvista palo- tai räjähdysvaarattomista tiloista. Tuloilmakoneet on 
sijoitettava niin, että saadaan aikaan hyvä tuuletus. Laitteiden sijaintiin tulee kiinnittää 
huomiota, jotta ilma ohjautuu päästölähteen kautta poistoilmakojeeseen. On 
suositeltavaa, että tuloilmakojeet sijoitettaan tilan ulkopuolelle. 
Ilmanpoisto tulee järjestää ensisijaisesti kohdepoistoina siten, että esim. kaasu ei kerkeä 
leviämään tilaan. Poistoilmapuhaltimen moottorin sijoittamista poistoilma virtaan on 
vältettävä, suositeltavaa olisi sijoittaa se räjähdysvaarattomaan tilaan. Poistokanava on 
johdettava omana kanavanaan ulos. Joissain tapauksissa ilmanpoiston lisäksi laitteistot 
on koteloitava kaasun leviämisen estämiseksi. [12, s. 17–19.] 
Kauppa- ja teollisuusministeriön päätöksessä 313/85 annetaan seuraavia vaatimuksia 
ilmanvaihdolle ja ilmamäärille [13]: 
• Ilmanvaihtoa suunnitellessa oletetaan palavan nesteen olevan ilmaa 
raskaampaa. 
• Ilmanvaihdon tulee olla suunniteltu niin, että mahdollisesti muodostuvan 
palavan nesteen höyryn pitoisuus on enintään 20 prosenttia alemmasta 
syttymisrajasta. 
• Koneellista ilmanvaihtoa käytettäessä ilmanvaihtomäärän tulee olla 
vähintään 15 m3/h lattiapinnan neliömetriä kohden, kun käsitellään I tai II 
luokan palavaa nestettä, ja vähintään 8 m3/h lattiapinnan neliömetriä kohden, 
kun käsitellään III luokan palavaa nestettä, kuitenkin niin että ilma vaihtuu   
6 tai 3 1/h.  
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• Edellä mainittuja ilmanvaihtomääriä voidaan pienentää 
valvontaviranomaisten hyväksymällä määrällä, jos höyryjen leviäminen 
huonetilaan estetään koteloinnin ja paikallispoiston avulla tai jos palavan 
nesteen valmistuspaikka on valvottu kaasunilmaisimilla, jotka tarvittaessa 
käynnistävät tilan normaalin ilmanvaihdon. 
• Jos huonetilan korkeus on yli 3 m, ilmanvaihtoa määrittäessä huonetilan 
korkeudeksi katsotaan 3 m. Jos palavan nesteen avoin käsittely tapahtuu 
korkeammalla kuin 1,5 m lattiasta, huonekorkeutta pidetään ylimmän 
avoimen käsittelypaikan korkeutta lattiasta lisättynä 1,5 m, kuitenkin 
enintään todellista huonekorkeutta.   
Myös tulee huomioida, että palavaa I luokan nestettä ei saa käsitellä sellaisessa 
rakennuksen osassa, jonka alapuolella on tiloja, joihin palavan nesteen höyry voi 
laskeutua tai kulkeutua. [13] 
Yleensä metanolihuone on luokiteltu luokkaan 1, ja silloin ilmanvaihdonlaitteet 
kuuluvat II ryhmään ja siinä luokkaan 2. Tärpättidekantteri on myös yleensä luokiteltu 
samaan luokkaan kuin metanolihuone. 
4 Prosessitilojen ilmanvaihdon tyyppiratkaisut  
Prosessitiloilla tarkoitetaan sellutehtaan tiloja, joissa sellunkeiton prosessit tapahtuvat. 
Tällöin näissä tiloissa olevaa ilmanvaihtoa kutsutaan tilailmastoinniksi. Tilailmastoinnin 
tavoitteena on ylläpitää halutut olosuhteet ja tavoitetasot ilmastoitavassa tilassa. 
Tavoitteet pitää myös saavuttaa eri kuormitustilanteissa. Tavoitetasot on arvioitu 
erikseen talvi- ja kesäolosuhteisiin. Ilmanvaihtoa suunnitellessa on tärkeää ymmärtää 
sellunkeiton prosessi, koska tuntemalla prosessin voidaan tunnistaa mahdolliset 
päästölähteet. Tavoitteista riippuen ja olosuhteista riippuen eri tiloihin voidaan valita 
erilaisia ilmastointiperiaatteita, joita ovat mäntä-, kerrostuma-, vyöhyke- ja 
sekoitusperiaate. [5] 
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Sellutehtaissa voitaisiin käyttää kylmäilmapuhallusta ainakin seuraavissa osastoissa: 
keitto, lajittelu, pesu, valkaisu, kaustistamo, meesauuni, soodakattila ja joissain 
tapauksissa paperikonesalit. Kylmäilmapuhalluksen periaate on hyödyntää 
lämpökerrostumia siten, että ilmastoitavaan tilaan puhalletaan suoraan kylmää 
ulkoilmaa tai osittain huoneilmaan sekoitettua tuotantotilan yläosaan. 
Kylmäilmapuhallus on siis eräänlaista sekoitusilmanvaihtoa. Oleellista järjestelmässä 
on ilmanjaon hallitseminen. [14] 
Kylmäilmapuhallus soveltuu hyvin tiloihin, joissa vapautuu ylilämpöä, mutta ei ilmaa 
kevyempiä epäpuhtauksia. Suurin ongelma kylmäilmapuhalluksen käytössä 
sellutehtaassa olisi ilmanjaon hallitseminen, joka on tärkeää kylmäilmapuhalluksessa. 
Ilmanjaon hallitsemisesta tekee hankalaa se, että prosessitiloissa on paljon laitteita. [14] 
Kylmäilmapuhallusta on käytetty Suomessa Uimaharjun sellutehtaassa massaosastolla, 
mutta sen jälkeen kylmäilmapuhallusta ei ole käytetty sellutehtaissa.  
Jokaisen prosessitilan ilmanvaihdon kohdalla kerrotaan myös kyseisen tilan 
ilmanvaihtokerroin. Ilmoitetut ilmanvaihtokertoimet ovat kesän ilmamäärien mukaan 
lasketut; talvella tilojen ilmanvaihtokertoimet ovat hieman pienempiä, koska talvella 
ilmastoitavaan tilaan viedään vähemmän ilmaa kuin kesällä. Ilmanvaihtokerroin kuvaa 
teoreettisesti sitä, kuinka monta kertaa aikayksikköä kohden huoneen ilma vaihtuu. 
  3600*
V
qn v= , jossa    (4) 
  on ilmanvaihtokerroin, 1/h n
  on ilmamäärä, mvq
3/s 
  on rakennuksen tilavuus,  V 3m
Ilmanvaihtokerroin lasketaan kaavan 4 osoittamalla tavalla, jakamalla huoneeseen 
tuleva ilmavirta huoneen tilavuudella. Esimerkiksi 4 1/h tarkoittaa, että ilma vaihtuu 
neljä kertaa tunnissa.  
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4.1 Puunkäsittely 
Sellun keiton tärkein raaka-aine on puu, jota tuodaan tehtaalle yleensä autolla tai 
junalla. Saapuvasta puusta usein vain osa voidaan syöttää suoraan prosessiin, ja loput 
puut pitää varastoida purkupaikan lähelle. Puita varastoidessa eri puulajikkeet tulee 
varastoida erikseen, koska eri lajikkeita ei keitetä samaan aikaan. [2] 
Puun korjuujärjestelmien kehittymisen ansioista puu tuodaan tehtaalle pääosin 
vapaamittaisena rankana. Yleisenä periaatteena on, että puu olisi syötettävä prosessiin 
mahdollisimman tuoreena, jolloin varastossa ei voida pitää kovinkaan paljon puuta. Jos 
puuta joudutaan pitkään varastoimaan, puun laatu saattaa huonontua. [2]  
Tärkeä periaate on, että prosessiin syötetään puuta järeysluokittain, toisin sanoen: ei 
normaalia kuitupuuta ja tukeiksi luokiteltavia puita yhtä aikaa prosessiin. [1] 
4.1.1 Kuorimo 
Kaikki massan valmistusprosessit edellyttävät, että käytettävä puu kuoritaan. Puut 
kuoritaan, siksi että kuoressa on vähän hyödyllistä kuitua ja se kuluttaa kemikaaleja 
keitto- ja valkaisuvaiheessa. Tosin kuori on merkittävä energianlähde. Kuorinnan 
tavoitteena on kuoria kapasiteettivaatimuksen mukainen määrä puuta, mahdollisimman 
pienin puuhäviöin. Puun kuorinta tapahtuu sellutehtailla kuorimarummuissa. Kuorinta 
rummuissa voi tapahtua kuiva-, märkä- tai yhdistelmäkuorintana. Yhdistelmä 
kuorinnassa rummun alkupäähän lisätään vettä ja loppupää toimii kuivana. Puun 
kuorinta perustuu hankaukseen. Puiden kulkeutuessa rummun läpi ne hankautuvat 
toisiaan ja rummun seinämää vasten. Hankaus saa kuoren ja puun välisen jälsikerroksen 
murtumaan, jolloin kuori irtoaa puusta. [1; 2, s. 24.]  
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Kuorimon ilmanvaihto 
Kuorimon ilmanvaihdon suunnittelussa ongelmia aiheuttavat seuraavat asiat [15]: 
• isot avoimet kuljetinaukot, jotka vaikuttavat tilan lämmittämiseen 
• kuorimarummuista tuleva parkkihappo, joka pitää poistaa omana poistonaan 
• haju ja pöly, jota syntyy tukkien tippuessa kuljettimilta kuorimarumpuun ja 
puiden poistuessa kuorimarummuista 
• ilmanvaihtolaitteiden sijoitus aiheuttaa ongelmia; yleensä ne sijoitetaan seinälle 
• poistoilmakanavan materiaali (ruostumaton tai haponkestävä teräs). 
Kuorimon tavoitetaso talvella on että keskimääräinen lämpötila ei ole alempi kuin     
+18 ºC tehtaan käydessä. Kesäisin tavoitetaso on, että keskimääräinen lämpötila ei ylitä 
ulkolämpötilaa yli +4 ºC:lla. [16] Taulukosta 1 nähdään kuorimon rakennustilavuus ja 
ilmamäärätiedot ulkoilman mitoituslämpötilassa -36 °C. 
Taulukko 1. Ulkoilman mitoituslämpötila -36 °C 
  Talvi   Kesäpuhaltimien lisäys 
V (m3) qv (m3/s) n (1/h) qv (m3/s) lisäys (m3/s) n (1/h)
73 487 64 3,14 82 18 4,02 
Tässä tehtaassa on kaksi eri kuorintalinjaa ja ilmamäärä on summa kummankin 
kuorintalinjan ilmamäärästä. Tilaa myös lämmitetään suurimmaksi osaksi tuloilman 
avulla. Kuorimoon tuodaan ilmaa tuloilmakoneilla, jotka usein on sijoitettu seinälle, 
koska katolle laitteita on hankala sijoittaa. Tuloilmakone koostuu seuraavista osista: 
esilämmityspatteri, sulkupelti, perussuodatin, lämmityspatteri ja puhallin. Yleensä 
tuloilmakoneen pattereita lämmittävää vettä lämmitetään höyry-vesilämmönsiirtimellä. 
Kaukolämpöäkin voidaan käyttää pattereiden lämmitykseen, vaikka se ei ole kovin 
yleistä.  
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Hallipoiston poistopuhaltimet sijoitetaan katolle ja poistopuhallin varustetaan 
äänenvaimentimella. Kuorimossa on myös erikseen prosessipoisto kuorimarummuista, 
joissa syntyy epäpuhtauksia ja ne pitää poistaa paikallisesti sekoittamatta niitä 
hallipoistoon.  
Kesää varten tilassa on myös erillisiä kesätulopuhaltimia, jotka sijoitetaan rakennuksen 
seinille, kesätulopuhallin koostuu sulkupellistä ja puhaltimesta. Rakennuksessa on 
kesällä erillisiä poistopuhaltimia, jotka yleensä on sijoitettu katolle. Kesäpuhaltimien 
tehtävänä on tehostaa ilmanvaihtoa kesällä, koska kesällä lämpökuormat ovat 
suuremmat kuin talvella. Kesäpuhaltimet tehostavat ilmanvaihtoa 18 m3/s. Tämä 
tehostus nostaa ilmanvaihtokertoimen arvon 4,0 l:aan/h.             
Kuorimossa on myös lämminilmapuhaltimia, jotka lämmittävät tilaa talviseisakkien 
aikana. Lämminilmapuhallin koostuu lämmityspatterista ja puhaltimesta.  Lämpötila ei 
saa olla talviseisakkien aikana alempi kuin +12 ºC. [16]  
Puut tulevat kuorimoon kuljetinta pitkin. On tärkeää että, kuljetintunnelia ainakin 
lämmitetään lämminilmapuhaltimilla, jotta puut eivät jäädy, jolloin ne pitäisi lämmittää 
ennen kuorimista. Puita voidaan myös lämmittää kastelemalla, jolloin kosteus pitää 
saada poistettua tilasta, Kuljettimelle viedään myös jonkun verran ilmaa.   
Liitteenä 1 on kuorimon ilmanvaihdon periaatekaavio. Yhteenvedossa taulukossa 16 on 
esitetty kuorimon ongelmat ja tavoiteolosuhteet. 
4.1.2 Seulomo 
Ennen seulomoa puu pitää hakettaa mahdollisimman pieniksi palasiksi, jotta keittoliuos 
pääsee imeytymään puuhun ja reagoimaan ligniinin kanssa. Hakku on puunkäsittelyn 
tärkein massan laatuun vaikuttava yksittäinen prosessilaite. Haketuksen jälkeen 
syntynyt hake pitää seuloa, jotta se saadaan puhdistettua. [1; 2, s. 34.]    
Hakkeen seulonnassa hakkeesta poistetaan jatkoprosessia haittaavat jakeet. Hakkeen 
seulontasysteemi määräytyy toisaalta seulontaan tulevan hakkeen laadun ja toisaalta 
jatkoprosessin edellyttämän hakkeen laadun perusteella. Seulonta voidaan sijoittaa 
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tapahtuvaksi ennen hakevarastoa tai sen jälkeen. Prosessimielessä hake tulisi seuloa 
varaston jälkeen, koska silloin voidaan pienentää mahdollisen lajittumisen vaikutukset 
ja poistaa varastoinnin aikana tulleet epäpuhtaudet. [1] 
Seulomon ilmanvaihto  
Seulomon ilmanvaihdon suunnittelussa ongelmia aiheuttavat haju ja pöly. [15] 
Seulomon tavoitetaso on, että tilan keskimääräinen lämpötila ei ole laske alle +5 ºC:n, 
kun ulkolämpötila on alle +5 ºC. Silloin kun ulkolämpötila on korkeampi kuin +5 ºC 
huonelämpötila seuraa ulkolämpötilaa. [16] Taulukosta 2 nähdään seulomon 
rakennustilavuus ja ilmamäärätiedot ulkoilman mitoituslämpötilassa -36 °C. 
Taulukko 2. Ulkoilman mitoituslämpötila -36 °C 
  Talvi   Kesäpuhaltimien lisäys 
V (m3) qv (m3/s) n (1/h) qv (m3/s) lisäys (m3/s) n (1/h)
5 000 10 7,20 20 10 14,40
Seulomoon tuodaan ilmaa tuloilmakoneilla, jotka usein on sijoitettu katolle. 
Tuloilmakone koostuu seuraavista osista: esilämmityspatteri, sulkupelti, perussuodatin, 
lämmityspatteri ja puhallin. Yleensä tuloilmakoneen pattereita lämmittävää vettä 
lämmitetään höyry-vesilämmönsiirtimellä. Kaukolämpöäkin voidaan käyttää, vaikka se 
ei ole kovin yleistä.  
Seulomossa on kaksi tasoa: hoitotaso ja pohjataso. Tuloilmaa tuodaan molemmille 
tasoille. Poistopuhaltimet sijoitetaan katolle tai seinälle molemmilla tasoilla. 
Poistopuhallin varustetaan äänenvaimentimella.  
Kesää varten tilassa on myös erillisiä kesätulopuhaltimia, jotka sijoitetaan rakennuksen 
seinille, kesätulopuhallin koostuu sulkupellistä ja puhaltimesta. Kesätulopuhaltimien 
tehtävänä on tehostaa ilmanvaihtoa kesällä. Rakennuksessa saattaa myös olla kesällä 
erillisiä poistopuhaltimia, jotka yleensä on sijoitettu katolle. Kesätulopuhaltimet 
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tehostavat ilmanvaihtoa 10 m3/s. Tämä tehostus nostaa ilmanvaihtokertoimen arvon 
14,40 l:aan/h.                    
Seulomossa on myös lämminilmapuhaltimia, jotka lämmittävät tilaa talvella. 
Lämminilmapuhallin koostuu lämmityspatterista ja puhaltimesta. Lämpötila ei saa olla 
talviseisakkien aikana alempi kuin +12 ºC. [16]  
Liitteenä 2 on seulomon ilmanvaihdon periaatekaavio. Yhteenvedossa taulukossa 17 on 
esitetty seulomon ongelmat ja tavoiteolosuhteet. 
4.2 Kuitulinja 
Kuitulinjaan eli massaosastoon kuuluvat seuraavat osastot: keitto, pesu ja lajittelu, 
happidelignifiointi ja valkaisu. Osastot ovat listassa samassa järjestyksessä kuin ne ovat 
itse prosessisakin.  
Kemiallisessa massanvalmistuksessa keiton tehtävänä on lämmön ja kemikaalien avulla 
poistaa kuituja sitovaa ligniiniä niin, että hake kuituuntuu helposti. Selluloosapitoiset 
kuidut pyritään säilyttämään mahdollisimman pitkinä, ehjinä ja vahvoina. Lisäksi 
pyritään poistamaan puun uuteaineita, jotka voivat aiheuttaa vaahtoamista ja saostumia 
myöhemmin prosessissa. Nykyisin sulfaattikeitto eli Kraftin menetelmä on 
ylivoimaisesti yleisin massan valmistuksen muoto, toinen sellunkeiton muoto on 
sulfiittimenetelmä, jota ei kuitenkaan Suomessa enää käytetä.  
Keittokemikaaleina käytetään kemikaaleja, jotka liuottavat mahdollisimman paljon 
ligniiniä ja mahdollisimman vähän selluloosaa. Sulfaattikeitossa keittokemikaalina 
käytetään natriumhydroksidin (NaOH) ja natriumsulfidin (Na2S) seosta niin sanottua 
valkolipeää. Natriumhydroksidi toimii ligniiniä pilkkovana kemikaalina ja 
natriumsulfidi nopeuttaa keittoreaktioita sekä vähentää natriumhydroksidin aiheuttamaa 
selluloosan liukenemista. Ligniini aiheuttaa massan ruskean värin keiton jälkeen, koska 
valkaisukemikaalit ovat keittokemikaaleja kalliimpia, valkaistavissa massalaaduissa 
ligniini pyritään poistamaan jo keitossa melko tarkoin.  
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Ruskean massan pesussa massasta erotetaan keitossa syntynyt jäteliemi, joka sisältää 
liuennutta puuainesta ja kemikaaleja. Pesun tavoitteena on massan puhdistaminen 
jatkokäsittelyä varten ja jäteliuoksen talteenotto mahdollisimman tehokkaasti. 
Jäteliuoksen talteenotto mahdollistaa siinä olevien arvokkaiden kemikaalien 
uudelleenkäytön ja liuenneen puuaineksen käytön polttoaineena. Jäteliuos johdetaan 
haihduttamolle ja sitten poltettavaksi soodakattilaan, jossa sen keittokemikaalit 
regeneroidaan uudelleen käytettävään muotoon ja orgaanisten aineiden (puusta 
liuenneet aineet) lämpöenergia otetaan talteen.  
Epäpuhtauksia poistetaan massanvalmistusprosessin eri vaiheissa, mutta pääasiassa 
poisto tapahtuu lajittamossa, joka on oleellinen osa prosessia. Hakkeen mukana keittoon 
pääsevien epäpuhtauksien, esim. kuoriroskien, hiekan, muovin jne. määrä on 
minimoitava hyvän lajittelutuloksen ja lajitteluprosessin häiriöttömän toiminnan 
varmistamiseksi. Epäpuhtaudet erotetaan lajittelussa osasten koon tai painon 
perusteella. Partikkelin kokoon tai muotoon perustuva erottaminen tehdään 
mekaanisesti sihtilevyjen avulla, kun taas painoon perustuvaan erottamiseen tarvitaan 
painovoima- tai keskipakovoimakenttä. Massan lajittelun päätarkoituksena on 
haitallisten epäpuhtauksien erottaminen hyvästä massasta mahdollisimman pienin 
kuituhäviöin ja kohtuullisin kustannuksin. [1]   
Happidelignifiointi on prosessi, jossa poistetaan keiton jälkeen sellusta jäännösligniiniä 
hapen ja alkalin avulla. Happivaihe on yleensä suora jatke keiton 
delignifiointitapahtumalle, ja hyvän delignifiointitehokkuuden kannalta toivottuja 
reaktioita ovat ligniinin hapettuminen ja hajoaminen alkaliin liukeneviksi osiksi sekä 
ligniinin värillisten ryhmien tuhoutuminen ja massassa olevien epäpuhtauksien (esim. 
pihkan) poistuminen. [1]   
Valkaisun tarkoituksena on massan vaaleuden ja puhtauden parantaminen. Tämä 
tapahtuu joko poistamalla tai vaalentamalla massan värillisiä aineita. Jäännösligniini on 
merkitsevin väriä aiheuttava aine, joten se tulee poistaa tai vaalentaa. Tavoitteesta 
riippuen puhutaan ligniiniä poistavasta valkaisusta ja ligniiniä säästävästä valkaisusta. 
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Kemialliset massat eli sellut valkaistaan useimmiten ligniiniä poistavalla valkaisulla ja 
mekaaniset massat ligniiniä säästävällä valkaisulla. Ligniiniä poistavalla valkaisulla 
massan vaaleus säilyy huomattavasti paremmin eli jälkikellertyminen on vähäisempää.  
Valkaisulle asetetaan tavallisesti jotkut seuraavista tavoitteista: 
• vaaleuden lisääminen  
• vaaleuden pysyvyyden parantaminen  
• puhtauden lisääminen  
• pihkapitoisuuden pienentäminen.  
Tärkein näistä tavoitteista on vaaleuden lisääminen. Valkaisussa massan puhtaus 
paranee, kun viimeisten ligniinijäännösten poistuessa massasta kuitukimppujen eli 
tikkujen kuidut vapautuvat ja mahdolliset kuoriroskat liukenevat. Valkaisussa käytetyt 
kemikaalit liuottavat myös tehokkaasti massan sisältämiä uuteaineita. [1]  
Kuitulinjan ilmanvaihto  
Kuitulinjan ilmanvaihdon suunnittelussa ongelmia aiheuttavat seuraavat asiat [15]: 
• lämpökuormat isoja 
• isot ilmamäärät ja ilmanvaihtolaitteiden sijoittaminen tilanahtauden takia 
• kemikaalit, esim. kloori 
• kosteus 
• poistoilmakanavan materiaali (aluzink, ruostumaton tai haponkestävä teräs) 
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Kuitulinjan tavoitetaso talvella on, että keskimääräinen lämpötila ei ole alempi kuin  
+18 ºC tehtaan käydessä. Kesäisin tavoitetaso on, että keskimääräinen lämpötila ei ylitä 
ulkolämpötilaa yli +4 ºC:lla. [16] Taulukosta 3 nähdään kuitulinjan rakennustilavuus ja 
ilmamäärätiedot ulkoilman mitoituslämpötilassa -36 °C.  
Taulukko 3. Ulkoilman mitoituslämpötila -36 °C  
  Talvi   Kesäpuhaltimien lisäys 
V (m3) qv (m3/s) n (1/h) qv (m3/s) lisäys (m3/s) n (1/h)
7 422 20 9,70 40 20 19,40
Kuitulinjalle tuodaan ilmaa tuloilmakoneilla, jotka usein on sijoitettu katolle. 
Tuloilmakone koostuu seuraavista osista: esilämmityspatteri, sulkupelti, perussuodatin, 
lämmityspatteri ja puhallin. Yleensä tuloilmakoneen pattereita lämmittävää vettä 
lämmitetään höyry-vesilämmönsiirtimellä, mutta kaukolämpöäkin voidaan käyttää, 
vaikka se ei ole kovin yleistä.  
Kuitulinjalla on kaksi tasoa joissakin yksikköprosesseissa. Tasot ovat hoitotaso ja 
pohjataso. Tuloilmaa tuodaan molemmille tasoille.  
Kesää varten tilassa on myös erillisiä kesätulopuhaltimia, jotka sijoitetaan rakennuksen 
seinille, kesätulopuhallin koostuu sulkupellistä ja puhaltimesta. Kesätulopuhaltimien 
tehtävänä on tehostaa ilmanvaihtoa kesällä. Puhaltimet on yleensä sijoitettu katolle tai 
seinille. Kesätulopuhaltimet tehostavat ilmanvaihtoa 20 m3/s. Tämä tehostus nostaa 
ilmanvaihtokertoimen arvon 19,40 l:aan/h.                    
Poistopuhaltimet sijoitetaan katolle tai seinälle molemmilla tasoilla, jos tilassa on tasoja. 
Poistopuhallin varustetaan äänenvaimentimella. Rakennuksessa saattaa myös olla 
kesällä erillisiä poistopuhaltimia, jotka yleensä on sijoitettu katolle.  
Kuitulinjalla on myös lämminilmapuhaltimia, jotka lämmittävät tilaa talvella. 
Lämminilmapuhallin koostuu lämmityspatterista ja puhaltimesta. Lämpötila ei saa olla 
talviseisakkien aikana alempi kuin +12 ºC. [16] 
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Liitteenä 3 on kuitulinjan ilmanvaihdon periaatekaavio. Yhteenvedossa taulukossa 18 
on esitetty kuitulinjan ongelmat ja tavoiteolosuhteet. 
4.3 Kuivauskonesali  
Sellutehtaassa voi olla oma sellun kuivatusjärjestelmä tai kuivaamaton sellu voidaan 
myös kuljettaa läheiselle paperitehtaalla kuivatettavaksi. Integroitu tehdas tarkoittaa 
sitä, että kuivamaton sellu kuljetetaan läheiselle paperitehtaalle kuivatettavaksi ja 
integroimaton tehdas tarkoittaa sitä, että sellutehtaassa on oma kuivauskone. [1] 
Kuivauskone muodostuu seuraavista osista: perälaatikko, viira- ja puristinosa, 
märkäpuristus, kuivatus ja kalanterointi:  
• Perälaatikon tehtävänä on levittää massaa hallitulla tavalla viiraosan 
levyiseksi suihkuksi. 
• Viira- ja puristinosassa käytetään seuraavanlaisia menetelmiä: 
Imusylinteri, tasoviirakone ja kaksoisviirakone. Viiraosan päätehtävänä 
rainanmuodostuksessa on poistaa perälaatikon suihkuttamasta massasta 
vettä suodattamalla se sihtinä toimivan viirakudoksen läpi. Kuivatus 
tapahtuu ulkopuolisen lämpöenergian avulla.  
• Märkäpuristuksessa veden poisto tapahtuu mekaanisesti puristamalla. 
Puristinosan tehtävänä on poistaa rainasta mahdollisimman paljon vettä 
ja samalla tiivistää sitä, jotta massan siirtäminen kuivausosastolle 
onnistuu ilman katkoja. 
• Kuivatusosaston tehtävänä on poistaa massasta vettä haihduttamalla. 
Haihdutuksen pitää tapahtua taloudellisesti, tehokkaasti, tasaisesti ja 
paperin laatua huonontamatta. Kuivatusosastolle tullessa kuiva-
ainepitoisuus 45–55 %, kuivatuksen jälkeen 90–96 %. 
Kaikissa kuivatustavoissa haihdutettu vesi sidotaan kuivatusilmaan ja sen avulla 
johdetaan ulos prosessista. Poistoilma sisältää paljon lämpöenergiaa korkean 
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lämpötilansa ja korkean kosteuden takia. Poistoilman avulla lämmitetään ensisijaisesti 
kuivattimen käyttämää kuivatusilmaa. Kuivatusilman lämmittämisen jälkeen 
poistoilman sisältämää lämpöä voidaan käyttää prosessivesien lämmitykseen tai 
rakennuksen lämmittämiseen. [1] 
Kuivauskonesalin ilmanvaihto 
Kuivauskonesalin ja kuivauskoneen ilmanvaihdon suunnittelussa ongelmia aiheuttavat 
seuraavat asiat [15]: 
• kuivauskoneen märkäpäässä kosteus, tilan pitää olla kondenssivapaa 
• poistoilmamäärät suuria, joten tilaan pitää tuoda korvausilmaa 
• järjestelmänä erittäin iso 
• poistoilmakanavan materiaali (ruostumaton tai haponkestävä teräs) 
Kuivauskonesalin tavoitetaso talvella on, että pohjatason huoltoväylien keskimääräinen 
lämpötila ei ole alempi kuin +18 ºC ja että hoitotason huoltoväylien keskimääräinen 
lämpötila ei ole alempi kuin +22 ºC. Kesällä tavoitetaso on, että keskimääräinen 
lämpötila ei ole +4…+6 ºC lämpimämpi kuin ulkolämpötila. [16]  
Näkyvää kondenssia ei myöskään saa esiintyä. Jos kondenssia esiintyy, tilan 
seinärakenteet hyvin todennäköisesti ovat muutaman vuoden päästä homeessa.      
Kuivauskonesalissa ilmanvaihto voidaan jakaa halli-ilmanvaihtoon ja prosessi-
ilmanvaihtoon.  
Saliin tuodaan ilmaa tuloilmakoneilla, jotka usein on sijoitettu katolle tai erilliselle 
tasolle. Tuloilmakone koostuu seuraavista osista: esilämmityspatteri, sulkupelti, 
perussuodatin, lämmityspatteri ja puhallin. Yleensä tuloilmakoneen pattereita 
lämmittävää vettä lämmitetään höyry-vesilämmönsiirtimellä. Kaukolämpöäkin voidaan 
käyttää, vaikka se ei ole kovin yleistä. 
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Viiraosasta vapautuu kuivatuksen yhteydessä vesihöyryä, joka nousee kohti kattoa. 
Yleensä viiraosan kohdalla on välikatto, johon puhalletaan lämmintä ilmaa, jotta 
vältyttäisiin katon kondensoitumiselta. Jos katto pääsisi kondensoitumaan, viiraosalle 
tippuisi vesipisaroita ja massa olisi siltä kohdin pilalla.     
Poistopuhaltimet sijoitetaan katolle ja poistopuhallin varustetaan äänenvaimentimella ja 
tippavesialtaalla, koska poistopuhaltimista voi tippua vesipisaroita viiralle. 
Rakennuksessa saattaa myös olla kesällä erillisiä poistopuhaltimia, jotka yleensä on 
sijoitettu katolle. 
Kuivauskonesalissa on myös lämminilmapuhaltimia, jotka lämmittävät tilaa 
talviseisakkien aikana. Lämminilmapuhallin koostuu lämmityspatterista ja puhaltimesta.   
Lämpötila ei saa olla talviseisakkien aikana alempi kuin 12 ºC. [16]  
Liitteenä 4 on kuivauskonesalin ilmanvaihdon periaatekaavio. Yhteenvedossa 
taulukossa 19 on esitetty kuivauskonesalin ongelmat ja tavoiteolosuhteet. 
4.4 Haihduttamo 
Puuhakkeen keitossa syntyy mustalipeää, joka sisältää puusta irronneita orgaanisia 
aineita ja keittoliuoksesta peräisin olevat kemikaalit. Mustalipeä johdetaan 
haihduttamoon, jossa mustalipeästä haihdutetaan vettä, jotta se saataisiin 
polttokelpoiseen muotoon. Haihdutus tapahtuu tavallisesti höyryä käyttäen.  
Haihduttamolla tulee myös kiinnittää huomioita puun keiton sivutuotteiden 
talteenottoon. Tärkeimmät sivutuotteet ovat metanoli, tärpätti ja suopa, jotka kerätään 
talteen haihdutuksen aikana.  
Sulfaattisellun valmistuksessa käytetään paljon natrium yhdisteitä, jotka eivät ole 
halpoja, joten on kehitetty kemikaalien kierrätys. Joten mustalipeä voidaan johtaa 
takaisin prosessiin, kunhan siitä on erotettu kemikaalit, joita keitossa tarvitaan. [1]    
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Haihduttamon ilmanvaihto 
Haihduttamon ilmanvaihdon suunnittelussa ongelmia aiheuttavat seuraavat asiat [15]: 
• haju 
• suuret lämpökuormat 
• metanolihuoneen ja tärpättidekantterin ATEX-luokitus. 
Haihduttamon tavoitetaso talvella on, että keskimääräinen lämpötila ei ole alempi kuin 
+18 ºC tehtaan ollessa toiminnassa. Kesällä tavoitetaso on, että keskimääräinen 
lämpötila ei ole +4 ºC lämpimämpi kuin ulkolämpötila. [16] Taulukosta 4 nähdään 
haihduttamon rakennustilavuus ja ilmamäärätiedot ulkoilman mitoituslämpötilassa         
-26 °C. 
Taulukko 4. Ulkoilman mitoituslämpötila -26 °C 
  Talvi   Kesäpuhaltimien lisäys 
V (m3) qv (m3/s) n (1/h) qv (m3/s) lisäys (m3/s) n (1/h)
22 411 22 3,53 28 6 4,50 
Taulukosta 5 nähdään haihduttamon rakennustilavuus ja ilmamäärätiedot ulkoilman 
mitoituslämpötilassa -36 °C. 
Taulukko 5. Ulkoilman mitoituslämpötila -36 °C 
  Talvi   Kesäpuhaltimien lisäys 
V (m3) qv (m3/s) n (1/h) qv (m3/s) lisäys (m3/s) n (1/h)
9 765 15 5,53 22 7 8,11 
Kyseisessä tilassa lämpökuorma on noin 1 285 W/m2
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Haihduttamoon tuodaan ilmaa tuloilmakoneilla, jotka usein on sijoitettu katolle tai 
erilliselle tasolle. Tuloilmakone koostuu seuraavista osista: esilämmityspatteri, 
sulkupelti, perussuodatin, lämmityspatteri ja puhallin. Yleensä tuloilmakoneen 
pattereita lämmittävää vettä lämmitetään höyry-vesilämmönsiirtimellä. 
Kaukolämpöäkin voidaan käyttää, vaikka se ei ole kovin yleistä. 
Poistopuhaltimet sijoitetaan katolle ja poistopuhallin varustetaan äänenvaimentimella. 
Kesää varten tilassa on myös erillisiä kesätulopuhaltimia, jotka sijoitetaan rakennuksen 
seinille, kesätulopuhallin koostuu sulkupellistä ja puhaltimesta. Kesätulopuhaltimien 
tehtävänä on tehostaa ilmanvaihtoa kesällä. Rakennuksessa saattaa myös olla kesällä 
erillisiä poistopuhaltimia, jotka yleensä on sijoitettu katolle. Kesätulopuhaltimet 
tehostavat ensimmäiseksi mainitussa tehtaassa ilmanvaihtoa 6 m3/s, tehostus nostaa 
ilmanvaihtokertoimen arvon 4,50 l:aan/h. Toiseksi mainitussa tehtaassa ilmanvaihdon 
tehostus on 7 m3/s, jolloin ilmanvaihtokerroin nousee arvoon 8,11 l/h.                      
Haihduttamossa on myös lämminilmapuhaltimia, jotka lämmittävät tilaa talvella 
seisakkien aikaan. Lämminilmapuhallin koostuu lämmityspatterista ja puhaltimesta.   
Lämpötila ei saa laskea talviseisakkien aikana alle +12 ºC. [16]   
Haihduttamorakennuksessa sijaitsevat myös metanolihuone ja tärpättidekantteri, jotka 
molemmat ovat räjähdysvaarallisia tiloja. Kumpikin tila luokitellaan erikseen ja tilan 
laitteiden pitää täyttää turvallisuusvaatimukset. Kummallakin tilalla on omat 
ilmanvaihtokoneet ja poistopuhaltimet.  
Liitteenä 5 on haihduttamon ilmanvaihdon periaatekaavio. Yhteenvedossa taulukossa 20 
on esitetty haihduttamon ongelmat ja tavoiteolosuhteet. 
Metanolihuone 
Metanolihuoneessa lipeästä erotetaan metanoli.  
Tavoitetaso metanolihuoneessa on sama kuin prosessitiloissa (haihduttamossa). 
Metanolihuoneen tavoitetaso talvella on, että keskimääräinen lämpötila ei ole alempi 
kuin +18 ºC tehtaan ollessa toiminnassa. Kesällä tavoitetaso on, että keskimääräinen 
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lämpötila ei ole +4 ºC:ta lämpimämpi kuin ulkolämpötila. Metanolin leimahduspiste on 
+11 ºC, ja ilmanvaihdolla 6 1/h taataan vähintään tilan lämpötilan pysyminen 
kohtuullisena. [16; 17] Taulukosta 6 nähdään metanolihuoneen rakennustilavuus ja 
ilmamäärätiedot ulkoilman mitoituslämpötilassa -36 °C.    
Taulukko 6. Ulkoilman mitoituslämpötila -36 °C 
  Talvi   Kesäpuhaltimien lisäys 
V (m3) qv (m3/s) n (1/h) qv (m3/s) lisäys (m3/s) n (1/h)
1 800 4 8,00 4 0 8,00 
Metanolihuoneeseen tuodaan ilmaa tuloilmakoneella, joka on sijoitettu esimerkiksi 
katolle tai IV-konehuoneeseen. Tuloilmakone koostuu seuraavista osista: 
esilämmityspatteri, sulkupelti, perussuodatin, lämmityspatteri ja puhallin. Yleensä 
tuloilmakoneen pattereita lämmittävää vettä lämmitetään höyry-vesilämmönsiirtimellä. 
Kaukolämpöäkin voidaan käyttää, vaikka se ei ole kovin yleistä.  
Poistopuhaltimet sijoitetaan katolle ja poistopuhallin varustetaan äänenvaimentimella 
sekä ylipainepellillä. Ylipainepelti estää takaisinvirtauksen puhaltimen ollessa pois 
päältä.  
Metanolihuoneessa on myös lämminilmapuhaltimia, jotka lämmittävät tilaa talvella 
seisakkien aikaan. Lämminilmapuhallin koostuu lämmityspatterista ja puhaltimesta.   
Lämpötila ei saa laskea talviseisakkien aikana alle +12 ºC. [16]   
Liitteenä 6 on metanolihuoneen ilmanvaihdon periaatekaavio.  
Tärpättidekantteri 
Tärpättidekantterissa lipeästä erotetaan tärpätti. 
Tavoitetaso tärpättidekantterissa on sama kuin prosessitiloissa (haihduttamossa). 
Tärpättidekantterin tavoitetaso talvella on, että keskimääräinen lämpötila ei ole alempi 
kuin +18 ºC tehtaan ollessa toiminnassa. Kesällä tavoitetaso on, että keskimääräinen 
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lämpötila ei ole +4 ºC:ta lämpimämpi kuin ulkolämpötila. Tärpätin leimahduspiste on 
+35 ºC, mutta räjähtäviä höyry-ilma-seoksia voi muodostua jo yli +30 ºC:n 
lämpötilassa. Ilmanvaihdolla 6 1/h taataan vähintään tilan lämpötilan pysyminen 
kohtuullisena. [16; 18] Taulukosta 7 nähdään tärpättidekantterin rakennustilavuus ja 
ilmamäärätiedot ulkoilman mitoituslämpötilassa -26 °C.    
Taulukko 7. Ulkoilman mitoituslämpötila -26 °C 
  Talvi   Kesäpuhaltimien lisäys 
V (m3) qv (m3/s) n (1/h) qv (m3/s) lisäys (m3) n (1/h)
575 1,2 7,51 1,2 0 7,51 
Tärpättidekantteriin tuodaan ilmaa tuloilmakoneella, joka on sijoitettu katolle tai IV-
konehuoneeseen. Tuloilmakone koostuu seuraavista osista: esilämmityspatteri, 
sulkupelti, perussuodatin, lämmityspatteri ja puhallin. Yleensä tuloilmakoneen 
pattereita lämmittävää vettä lämmitetään höyry-vesilämmönsiirtimellä. 
Kaukolämpöäkin voidaan käyttää, vaikka se ei ole kovin yleistä. 
Poistopuhaltimet sijoitetaan katolle ja poistopuhallin varustetaan äänenvaimentimella 
sekä ylipainepellillä. Tärpättidekantterissa on myös lämminilmapuhaltimia, jotka 
lämmittävät tilaa talvella seisakkien aikaan. Lämminilmapuhallin koostuu 
lämmityspatterista ja puhaltimesta.   Lämpötila ei saa laskea talviseisakkien aikana alle 
+12 ºC. [16]   
Liitteenä 7 on tärpättidekantterin ilmanvaihdon periaatekaavio.  
4.5 Soodakattilahuone 
Haihduttamolta tuleva kuiva mustalipeä, johdetaan soodakattilaan poltettavaksi. 
Soodakattilalla on kaksi eri tehtävää: kemikaalien talteenotto ja prosessissa syntyneen 
lämmön talteenotto. Soodakattilassa sellunkeitossa tarvittavat kemikaalit rikki (S) ja 
natrium (Na) vapautuvat mustalipeästä, ja ne otetaan talteen jatkokäsittelyyn sopivina 
yhdisteinä. Soodakattilan tulipesän alaosassa on sulakourut, joiden kautta valuu ulos 
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kemikaalisulaa. Sula sisältää natriumsulfidia (Na2S), natriumkarbonaattia (Na2CO3) ja 
reagoimatta jäänyttä natriumsulfaattia (Na2SO4). Kemikaalisula liuotetaan 
laihavalkolipeään, jolloin syntyy viherlipeää. Toisaalta soodakattilassa mustalipeän 
orgaanisen osan palamisen yhteydessä vapautuu huomattavasti lämpöenergiaa, jota 
käytetään höyryn tuottamiseen, jolloin soodakattila toimii myös höyrykattilana. [1] 
Soodakattilahuoneen ilmanvaihto 
Soodakattilan ilmanvaihdon suunnittelussa ongelmia aiheuttavat seuraavat asiat [15]: 
• suuret lämpökuormat  
• tilan ahtaus 
• palamisilman hoito kattilalle 
• poistoilmakanavan materiaali (galvanoitu, ruostumaton tai haponkestävä teräs) 
Soodakattila huoneen tavoitetaso talvella on, että tilan keskimääräinen lämpötila ei ole 
alempi kuin +12 ºC. Kesällä lämpötila ylemmissä kerroksissa ei saa nousta 
korkeammaksi kuin +50 ºC. [16]   
Soodakattilahuoneeseen tuodaan ilmaa tuloilmakoneella, joka on usein sijoitettu 
huoneen seinille. Tuloilmaa tuodaan soodakattilahuoneen eri huoltotasoille.  
Tuloilmakone koostuu seuraavista osista: esilämmityspatteri, sulkupelti, perussuodatin, 
lämmityspatteri ja puhallin. Yleensä tuloilmakoneen pattereita lämmittävää vettä 
lämmitetään höyry-vesilämmönsiirtimellä. Kaukolämpöäkin voidaan käyttää, vaikka se 
ei ole kovin yleistä.   
Poistopuhaltimet sijoitetaan katolle ja kattilahuoneen yläosan seinille. Poistopuhallin 
varustetaan äänenvaimentimella. Soodakattilahuoneessa on myös 
lämminilmapuhaltimia, jotka lämmittävät tilaa talvella. Lämminilmapuhallin koostuu 
lämmityspatterista ja puhaltimesta. Talviseisakkien aikana tilan lämpötilan pitää olla 
vähintään +12 ºC. [16]   
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Yleensä soodakattilahuoneen ilmanvaihto tulee itse kattilan toimittajalta. Toimittajia 
ovat muun muassa Andriz, Metso ja Kvarner. Liitteenä 8 on soodakattilahuoneen 
ilmanvaihdon periaatekaavio. Yhteenvedossa taulukossa 21 on esitetty 
soodakattilahuoneen ongelmat ja tavoiteolosuhteet. 
4.6 Turbiinisali 
Turbiini on pyörivä kone, joka muuttaa virtaavan aineen (kaasu, vesi, tuuli, ja höyry) 
energiaa turbiinin pyörimisenergiaksi. Turbiinin akseliin on kiinnitetty generaattori, 
joka muuttaa liike-energian sähköenergiaksi. Turbiini-generaattori -yhdistelmillä 
tuotetaan liki kaikki kulutettava sähköenergia sellutehtaissa.  
Sellutehtaissa käytettään höyryturbiineja, jotka ovat lämpövoimakoneita. Niillä 
korkeapaineisen vesihöyryn lämpöenergiaa muunnetaan akselin pyörimisenergiaksi. 
Tätä energiaa muunnetaan akseliin yhdistetyllä generaattorilla sähköenergiaksi.  
Höyryturbiineissa käytetään tulistettua höyryä, joka on tiivistymislämpötilaa 
korkeammassa lämpötilassa eli se voi menettää lämpöä ennen kuin alkaa tiivistyä. 
Turbiiniin höyry tulee soodakattilasta, jossa mustalipeän poltosta vapautuu 
lämpöenergiaa, joka otetaan talteen siirtämällä se soodakattilan vesi/höyry-
järjestelmässä kattilaveteen. Tulistettua höyryä käytetään, sen takia että se ei sisällä 
vesipisaroita. Jos höyryssä on vesipisaroita, ne pilaavat turbiinin juoksusiivet hyvin 
nopeasti. [1]   
Turbiinisalin ilmanvaihto 
Turbiinisalin ilmanvaihdon suunnittelussa ongelmia aiheuttavat seuraavat asiat [15]: 
• tilan pitää olla pölytön ja puhdas 
• suuret lämpökuormat, lämpötilaa on hallittava tarkasti 
• isot laitteet, jotka vievät tilaa 
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Turbiinisalin tavoitetaso talvella on, että keskimääräinen lämpötila ei ole alempi kuin 
+18 ºC tehtaan ollessa käynnissä. Kesällä tavoitetaso on, että keskimääräinen lämpötila 
ei ylitä +50 ºC:ta, kun lämpötila mitataan rakennuksen katon korkeudesta. 
Maksimilämpötila lähellä moottoreita ja muita herkkiä laitteita on +45 ºC. [16] 
Taulukosta 8 nähdään turbiinisalin rakennustilavuus ja ilmamäärätiedot 
ulkoilmanmitoituslämpötilassa -29 °C.  
Taulukko 8. Ulkoilman mitoituslämpötila -29 °C 
  Talvi   Kesäpuhaltimien lisäys 
V (m3) qv (m3/s) n (1/h) qv (m3/s) lisäys (m3/s) n (1/h)
18 207 56 11,07 56 0 11,07
Taulukosta 9 nähdään turbiinisalin rakennustilavuus ja ilmamäärätiedot ulkoilman 
mitoituslämpötilassa -36 °C. 
Taulukko 9. Ulkoilman mitoituslämpötila -36 °C 
  Talvi   Kesäpuhaltimien lisäys 
V (m3) qv (m3/s) n (1/h) qv (m3/s) lisäys (m3/s) n (1/h)
29 184 40 4,93 50 10 6,17 
Taulukosta 10 nähdään turbiinisalin rakennustilavuus ja ilmamäärätiedot ulkoilman 
mitoituslämpötilassa -1 °C. 
Taulukko 10. Ulkoilman mitoituslämpötila -1 °C 
  Talvi   Kesäpuhaltimien lisäys 
V (m3) qv (m3/s) n (1/h) qv (m3/s) lisäys (m3/s) n (1/h)
67 706 26 1,38 72 46 3,83 
Turbiinisaliin tuodaan ilmaa tuloilmakoneilla, jotka usein on sijoitettu katolle. 
Tuloilmakone koostuu seuraavista osista: esilämmityspatteri, sulkupelti, perussuodatin, 
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lämmityspatteri ja puhallin. Yleensä tuloilmakoneen pattereita lämmittävää vettä 
lämmitetään höyry-vesilämmönsiirtimellä. Kaukolämpöäkin voidaan käyttää pattereiden 
lämmityksessä, vaikka se ei ole kovin yleistä.   
Turbiinisalissa on kaksi tasoa: hoitotaso, jossa turbiini sijaitsee, ja pohjataso. Tuloilmaa 
tuodaan molemmille tasoille, ja pohjatasolta ilma pääsee siirtymään hoitotasolle. 
Yleensä ilmaa tuodaan rakennuksen molemmilta sivuilta ja ilmaa viedään pois 
rakennuksen keskeltä. Kesää varten tilassa on myös erillisiä kesätulopuhaltimia, jotka 
sijoitetaan rakennuksen seinille, kesätulopuhallin koostuu sulkupellistä ja puhaltimesta. 
Kesätulopuhaltimien tehtävänä on tehostaa ilmanvaihtoa kesällä.  
Poistopuhaltimet sijoitetaan katolle ja poistopuhallin varustetaan äänenvaimentimella. 
Molemmilta tasoilta poistetaan ilmaa ja pohjatasolla olevista prosessilaitteista 
poistetaan myös ilmaa, prosessipoistoilla on oma poistopuhallin. Rakennuksessa saattaa 
myös olla kesällä erillisiä poistopuhaltimia, jotka yleensä on sijoitettu katolle. 
Turbiinisalissa on myös lämminilmapuhaltimia, jotka lämmittävät tilaa talvella. 
Lämminilmapuhallin koostuu lämmityspatterista ja puhaltimesta. Talviseisakkien 
aikana tilan lämpötilan pitää olla vähintään +12 ºC. [16]   
Liitteenä 9 on turbiinisalin ilmanvaihdon periaatekaavio. Yhteenvedossa taulukossa 22 
on esitetty turbiinisalin ongelmat ja tavoiteolosuhteet. 
4.7 Kaustistamo 
Kaustisointi on osa kemikaalikiertoa ja kuuluu siinä niin sanottuun kalkkikiertoon. 
Prosessia, jonka avulla natriumkarbonaatti muutetaan natriumhydroksidiksi, sanotaan 
kaustisoinniksi. Valkolipeän valmistuksen prosessiosastoa kutsutaan tämän takia 
yleisesti kaustistamoksi. Kalkki on kiertävä apukemikaali, jota käytetään soodakattilasta 
tulevan viherlipeän muuttamiseksi valkolipeäksi. Viherlipeä pitää selkeyttää, koska 
siinä on liukenemattomia yhdisteitä, jotka pitää poistaa ennen kuin se on valmis 
kaustisoitavaksi.  
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Kaustisointi tapahtuu kahdessa reaktiovaiheessa. Poltetun kalkin kalsiumoksidi (CaO) 
reagoi ensin viherlipeään veden kanssa muodostamalla kalsiumhydroksidia (Ca(OH)2). 
Tämä reaktio on nimeltään sammutusreaktio. Saatu kalsiumhydroksidi reagoi sitten heti 
viherlipeän natriumkarbonaatin kanssa, jolloin syntyy natriumhydroksidia. 
Kaustisointireaktio on hidas ja päättyy aina tiettyyn tasapainotilaan, lämpötilaa 
nostetaan 95–100 °C:seen reaktion nopeuttamiseksi. Normaalisti sammutusreaktio antaa 
tarvittavan lämpöenergian lämpötilan nostamiseen, joten höyrylämmitys ei ole 
tarpeellinen.  
Kaustisoinnin jälkeen saatu valkolipeä sisältää sulfaattikeittoon tarvittavat aktiiviset 
kemikaalit. Siitä on kuitenkin erotettava reaktion aikana muodostunutta 
kalsiumkarbonaattia, meesaa. Meesa erotetaan valkolipeää selkeyttämällä. Selkeytyksen 
jälkeen valkolipeä on valmis sulfaattikeittoon. [1] 
Kaustistamon ilmanvaihto 
Kaustistamon ilmanvaihdon suunnittelussa ongelmia aiheuttavat seuraavat asiat [15]: 
• lämpökuormat 
• pienet tilat, jotka vaikuttavat ilmanvaihtolaitteiden sijoitukseen 
• ilmanvaihtokanavien materiaali (ruostumaton tai haponkestävä teräs) 
Kaustistamon tavoitetaso talvella on, että keskimääräinen lämpötila ei ole alempi kuin 
+18 ºC tehtaan ollessa käynnissä.  Kesällä tavoitetaso on, että keskimääräinen lämpötila 
ei ole +4 ºC:ta lämpimämpi kuin ulkolämpötila. [16] Taulukosta 11 nähdään 
kaustistamon rakennustilavuus ja ilmamäärätiedot ulkoilman mitoituslämpötilassa         
-29 °C. 
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Taulukko 11. Ulkoilman mitoituslämpötila -29 °C 
  Talvi   Kesäpuhaltimien lisäys 
V (m3) qv (m3/s) n (1/h) qv (m3/s) lisäys (m3/s) n (1/h)
24 750 20 2,91 20 0 2,91 
Taulukosta 12 nähdään kaustistamon rakennustilavuus ja ilmamäärätiedot ulkoilman 
mitoituslämpötilassa -36 °C. 
Taulukko 12. Ulkoilman mitoituslämpötila -36 °C 
  Talvi   Kesäpuhaltimien lisäys 
V (m3) qv (m3/s) n (1/h) qv (m3/s) lisäys (m3/s) n (1/h)
4 829 15 11,18 20 5 14,91
Kaustistamoon tuodaan ilmaa tuloilmakoneella, joka on usein sijoitettu katolle. 
Tuloilmakone koostuu seuraavista osista: esilämmityspatteri, sulkupelti, perussuodatin, 
lämmityspatteri ja puhallin. Yleensä tuloilmakoneen pattereita lämmittävää vettä 
lämmitetään höyry-vesilämmönsiirtimellä. Kaukolämpöäkin voidaan käyttää, vaikka se 
ei ole kovin yleistä.   
Kaustistamossa on kaksi tasoa: hoitotaso ja pohjataso. Tuloilmaa tuodaan molemmille 
tasoille ja pohjatasolta ilma pääsee myös siirtymään hoitotasolle. Ilmaa tuodaan 
rakennuksen jommastakummasta reunasta ja ilmaa viedään pois rakennuksen keskeltä. 
Kesää varten tilassa on myös erillisiä kesätulopuhaltimia, jotka sijoitetaan rakennuksen 
seinille, kesätulopuhallin koostuu sulkupellistä ja puhaltimesta. Kesätulopuhaltimien 
tehtävänä on tehostaa ilmanvaihtoa kesällä.  
Poistopuhaltimet sijoitetaan katolle ja poistopuhallin varustetaan äänenvaimentimella. 
Molemmilta tasoilta poistetaan ilmaa ja pohjatasolla olevista prosessilaitteista 
poistetaan myös ilmaa, prosessipoistoilla on oma poistopuhallin. Rakennuksessa saattaa 
myös olla kesällä erillisiä poistopuhaltimia, jotka yleensä on sijoitettu katolle. 
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Kaustistamossa on myös lämminilmapuhaltimia, jotka lämmittävät tilaa talvella. 
Lämminilmapuhallin koostuu lämmityspatterista ja puhaltimesta. Talviseisakkien 
aikana tilan lämpötilan pitää olla vähintään +12 ºC. [16]   
Liitteenä 10 on kaustistamon ilmanvaihdon periaatekaavio. Yhteenvedossa taulukossa 
23 on esitetty kaustistamon ongelmat ja tavoiteolosuhteet. 
4.8  Meesauuni 
Meesan poltto kuuluu osana kemikaalikiertoon ja siinä niin sanottuun kalkkikiertoon. 
Kalkki on kiertävä apukemikaali, jota käytetään soodakattilasta tulevan viherlipeän 
muuttamiseksi valkolipeäksi. Viherlipeän muuttaminen valkolipeäksi tapahtuu 
kaustisoinnissa, jonka laitteisto yhdessä meesanpolton kanssa muodostaa kalkkikierron.  
Meesanpolton tehtävänä on palauttaa kalkin olomuoto takaisin karbonaatista oksidiksi. 
Meesan poltossa käytettävä päälaite, jossa kalkin palauttaminen oksidimuotoon 
tapahtuu, on pyörivä meesauuni. Kalkin regenerointia eli palauttamista kutsutaan 
poltoksi siitä syystä, että se vaatii ulkoa prosessiin tuotua lämpöä ja tapahtuu verrattain 
korkeassa lämpötilassa. [1] 
 
COCaO +→
Kuumentamalla eli polttamalla meesa voidaan muuttaa kalsiumoksidiksi (CaO) eli 
poltetuksi kalkiksi seuraavan reaktioyhtälön mukaan [1]: CaCO  23
Meesauunin ilmanvaihto 
Meesauunin ilmanvaihdon suunnittelussa ongelmia aiheuttavat seuraavat asiat [15]: 
• suuret lämpökuormat polttopäässä 
• pienet tilat, jotka vaikuttavat ilmanvaihtolaitteiden sijoitukseen sekä poltto-, että 
syöttöpäässä 
• ilmanvaihtokanavien materiaali (ruostumaton tai haponkestävä teräs) 
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Meesauuni sisältää ”kaksi” osaa: syöttöpään ja polttopään. Molemmilla on oma 
ilmanvaihto, mutta ilmanvaihdon periaate on kummassakin tilassa samanlainen. 
Meesauunin syöttöpään tavoitetaso talvella on, että keskimääräinen lämpötila ei ole 
alempi kuin +18 ºC tehtaan ollessa käynnissä. Kesällä tavoitetaso on, että 
keskimääräinen lämpötila ei ole +4 ºC:ta lämpimämpi kuin ulkolämpötila. Näkyvää 
kondensoitumista ei saa olla. [16] Taulukosta 13 nähdään meesauunin syöttöpäänpään 
rakennustilavuus ja ilmamäärätiedot ulkoilman mitoituslämpötilassa -29 °C. 
Taulukko 13. Ulkoilman mitoituslämpötila -29 °C 
  Talvi   Kesäpuhaltimien lisäys 
V (m3) qv (m3/s) n (1/h) qv (m3/s) lisäys (m3/s) n (1/h)
10 560 25 8,52 25 0 8,52 
Taulukosta 14 nähdään meesauunin syöttöpäänpään rakennustilavuus ja 
ilmamäärätiedot ulkoilman mitoituslämpötilassa -36 °C.  
Taulukko 14. Ulkoilman mitoituslämpötila -36 °C 
  Talvi   Kesäpuhaltimien lisäys 
V (m3) qv (m3/s) n (1/h) qv (m3/s) lisäys (m3/s) n (1/h)
10 853 30 9,95 40 10 13,27
Kesää varten tilassa on myös erillisiä kesätulopuhaltimia, jotka sijoitetaan rakennuksen 
seinille, kesätulopuhallin koostuu sulkupellistä ja puhaltimesta. Kesätulopuhaltimien 
tehtävänä on tehostaa ilmanvaihtoa kesällä. Kesätulopuhaltimet tehostavat toiseksi 
mainitussa tehtaassa ilmanvaihtoa 10 m3/s, tehostus nostaa ilmanvaihtokertoimen arvon 
13,27 l/h:n.  
Meesauunin polttopään tavoitetaso talvella on, että keskimääräinen lämpötila ei ole 
alempi kuin +18 ºC tehtaan ollessa käynnissä. Kesällä tavoitetaso on, että 
keskimääräinen lämpötila ei ole +4 ºC:ta lämpimämpi kuin ulkolämpötila. [16]  
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Taulukosta 15 nähdään ulkoilman mitoituslämpötilassa -36 °C meesauunin polttopään 
rakennustilavuus ja ilmamäärätiedot.  
Taulukko 15. Ulkoilman mitoituslämpötila -36 °C 
  Talvi   Kesäpuhaltimien lisäys 
V (m3) qv (m3/s) n (1/h) qv (m3/s) lisäys (m3/s) n (1/h)
3 915 28 25,75 33 5 30,34
Ilmanvaihtokerroin on tilassa suuri, siksi että tila on pieni, mutta sinne pitää tuoda 
paljon ilmaa, jotta suuret lämpökuormat saadaan kuljetettua tilasta pois. Kyseisessä 
tilassa lämpökuorma on noin 1 550 W/m2
Kesää varten tilassa on myös erillisiä kesätulopuhaltimia ainakin polttopäässä, jotka 
sijoitetaan rakennuksen seinille, kesätulopuhallin koostuu sulkupellistä ja puhaltimesta. 
Kesätulopuhaltimien tehtävänä on tehostaa ilmanvaihtoa kesällä. Kesäpuhaltimet 
tehostavat ilmanvaihtoa 5 m3/s. Tämä tehostus nostaa ilmanvaihtokertoimen arvon 
30,34 l:aan/h.                
Polttopäähän ja syöttöpäähän tuodaan ilmaa tuloilmakoneella, joka on usein sijoitettu 
katolle. Tuloilmakone koostuu seuraavista osista: esilämmityspatteri, sulkupelti, 
perussuodatin, lämmityspatteri ja puhallin. Yleensä tuloilmakoneen pattereita 
lämmittävää vettä lämmitetään höyry-vesilämmönsiirtimellä. Kaukolämpöäkin voidaan 
käyttää, vaikka se ei ole kovin yleistä.  Polttopäässä ilmanvaihtokone on sekoittava, 
mikä tarkoittaa sitä, että ilmaa ei kierrätetä kyseisessä tilassa. 
Polttopäässä ja syöttöpäässä on kaksi tasoa: hoitotaso ja pohjataso. Tuloilmaa tuodaan 
molemmille tasoille ja pohjatasolta ilma pääsee myös siirtymään hoitotasolle. 
Polttopäässä tuloilmaa käytetään myös palamisilmana meesauunille.   
Kesää varten tilassa on myös erillisiä kesätulopuhaltimia ainakin polttopäässä, jotka 
sijoitetaan rakennuksen seinille, kesätulopuhallin koostuu sulkupellistä ja puhaltimesta. 
Kesätulopuhaltimien tehtävänä on tehostaa ilmanvaihtoa kesällä.      
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Poistopuhaltimet sijoitetaan katolle ja poistopuhallin varustetaan äänenvaimentimella. 
Molemmilta tasoilta poistetaan ilmaa. Rakennuksessa saattaa myös olla kesällä erillisiä 
poistopuhaltimia, jotka yleensä on sijoitettu katolle. 
Polttopäässä ja syöttöpäässä on myös lämminilmapuhaltimia, jotka lämmittävät tilaa 
talvella. Lämminilmapuhallin koostuu lämmityspatterista ja puhaltimesta. 
Talviseisakkien aikana tilan lämpötilan pitää olla vähintään +12 ºC. [16] 
Yhteenvedossa taulukossa 24 on esitetty meesauunin ongelmat ja tavoiteolosuhteet. 
Liitteenä 11 on meesauunin syöttöpään periaatekaavio ja liite 12 on polttopään 
periaatekaavio. 
5 Yhteenveto 
Yhteenvetona jokaisesta sellutehtaan alueesta tehtiin taulukot, joissa kerrotaan kyseisen 
alueen ongelmat, tavoiteolosuhteet ja mahdolliset Atex-tilat. Taulukoista 16–24 on 
helppo tarkistaa alueen ongelmat ilmanvaihdon kannalta ja tilan tavoiteolosuhteet.  
Taulukko 16. Kuorimo 
Kuorimo Ongelmat Tavoiteolosuhteet Atex 
        
  ● haju ja pöly Tehtaan käydessä:   
  ● isot avoimet kuljetin    ● talvella ts,min. = +18 ºC   
     aukot   ● kesällä ts, max.= tu+4 ºC   
  ● kosteus Talviseisakkien aikana   
      ● ts, min = +12 ºC   
        
Taulukko 17. Seulomo 
Seulomo Ongelmat Tavoiteolosuhteet Atex 
        
  ● haju ja pöly Tehtaan käydessä:   
      ● kun tu alle +5 ºC,    
         ts, min = 5 ºC    
      ● kun tu yli +5 ºC,    
          ts seuraa ulkolämpötilaa   
    Talviseisakkien aikana   
      ● ts, min = +12 ºC   
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Taulukko 18. Kuitulinja 
Kuitulinja Ongelmat Tavoiteolosuhteet Atex 
        
  ● märkäpään kosteus Tehtaan käydessä:   
  ● iso systeemi   ● talvella ts,min. = +18 ºC   
  ● kuumat tankit   ● kesällä ts, max.= tu+4 ºC   
    Talviseisakkien aikana   
      ● ts, min = +12 ºC   
Taulukko 19. Kuivauskonesali 
Kuivauskonesali Ongelmat Tavoiteolosuhteet Atex 
        
  ● märkäpään kosteus Tehtaan käydessä:   
  ● iso systeemi   ● talvella ts,min. = +18 ºC    
         pohjataso   
      ● talvella ts,min. = +22 ºC    
         hoitotaso   
      ● kesällä ts, max.= tu+4-6 ºC   
    Talviseisakkien aikana   
      ● ts, min = +12 ºC   
Taulukko 20. Haihduttamo 
Haihduttamo Ongelmat Tavoiteolosuhteet Atex 
        
  ● haju Tehtaan käydessä: ●Tärpättidekantteri
  ● lämpökuormat   ● talvella ts,min. = +18 ºC ● Metanolihuone 
      ● kesällä ts, max.= tu+4 ºC   
    Talviseisakkien aikana   
      ● ts, min = +12 ºC   
Taulukko 21. Soodakattilahuone 
Soodakattilahuone Ongelmat Tavoiteolosuhteet Atex 
        
  ● lämpökuormat Tehtaan käydessä:   
  ● polttoilmanvaihto   ● talvella ts,min. = +12 ºC   
      ● kesällä ts, max.= 50 ºC    
    katon korkeudella   
    Talviseisakkien aikana   
      ● ts, min = +12 ºC   
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Taulukko 22. Turbiinisali 
Turbiinisali Ongelmat Tavoiteolosuhteet Atex 
        
  ● pölytön tila Tehtaan käydessä:   
  ● lämpökuorma   ● talvella ts,min. = +12 ºC   
  ● isot laitteet   ● kesällä ts, max.= 50 ºC    
    katon korkeudella   
  ● lämpötilan hallinta Talviseisakkien aikana   
      ● ts, min = +12 ºC   
Taulukko 23. Kaustistamo 
Kaustistamo Ongelmat Tavoiteolosuhteet Atex 
        
  ● lämpökuormat Tehtaan käydessä:   
  ● pienet tilat   ● talvella ts,min. = +12 ºC   
  ● kanavien materiaali 
  ● kesällä ts, max.= tu+4…6 
ºC   
    Talviseisakkien aikana   
      ● ts, min = +12 ºC   
Taulukko 24. Meesauuni 
Meesauuni Ongelmat Tavoiteolosuhteet Atex 
        
  ● pienet tilat Tehtaan käydessä:   
  ● kanavien materiaali   ● talvella ts,min. = +12 ºC   
– Polttopää   
  ● kesällä ts, max.= tu+4…6 
ºC   
  ● lämpökuormat Talviseisakkien aikana   
– Syöttöpää     ● ts, min = +12 ºC   
 
6 Johtopäätökset 
Sellutehtaassa on monta erilaista osastoa, ja jokaisen osaston olosuhteet ovat erilaiset, 
mikä tekee tilojen ilmanvaihdon suunnittelusta haasteellista. Ilmanvaihdon suunnittelun 
kannalta on tunnettava suunniteltavan osaston toiminta ja tiedettävä minkälaiset 
olosuhteet kyseisessä osastossa vallitsevat. Kanavien sijoittelussa on myös otettava 
huomioon kaikki tilaan sijoitetut laitteet ja niiden toiminta. Joissain osastoissa 
tilanahtauden takia ilmanvaihdon suunnittelua on haastavaa.    
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Mielestäni ilmanvaihdon suunnittelu on kokemusperäistä, koska kirjallisuudesta oli 
hankala löytää minkäänlaisia mainintoja sellutehtaiden prosessitilojen ilmanvaihdosta 
tai sellutehtaista. Sellutehdasprojektit ovat suuria, joten ilmanvaihdon suunnitteluun 
käytetään aikaa. Mahdollisia ilmanvaihdon ratkaisuja on myös paljon ja erilaisia, ja 
ratkaisut riippuvat suunnittelijasta.  
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